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Bubble Behavior in a Horizontal Narrow Divergent Passage 
   (One Dimensional Approximate Analysis)
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   The authors investigate the behavior of a bubble which bridges a gap in a cross section of a 
horizontal narrow divergent passage under the Earth's gravity condition  (1G). In a narrow passage, 
inertia forces are known to be small compared with  viscous forces. Also, gravity force is not 
dominant for bubble behavior in a horizontal narrow passage. In this sense, the bubble behavior in 
the passage is similar to that under a microgravity condition. It is important to understand the 
bubble behavior in relation to separating gas from a  gas-  liquid two-phase flow and controlling a 
gas liquid interface under a  microgravit^., condition. A  one-dimensional momentum equation for 
the bubble behavior was derived. The equation was converted into an ordinary differential 
equation with respect to the upstream interface and was solved. Analytical results were 
compared with experimental data. As a result, effects of gap size, bubble projected area, and divergent 
angle on the bubble behavior were explained qualitatively. 
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1.緒 言
将来の宇宙船,宇宙基地などにおける排熱システム
の一つに蒸発潜熱を利用 した気体 と液体 の共存する二
相流体ループml2》が注 目されてお り,これには低重力
下での気液分離 と気液界面保持が必要 とされる.低 重












影響 も相対的に小 さく,この挙動は低重力場で起 こる






前報81では,現象の観察 と測定を行 い,拡大流路 に
トラップされた気泡は流路断面積の大 きい方向に移動
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2。理 論 解 析
2・1気泡の流路 スペーサ側壁への有効押 しつけ面
積 気泡挙動の実験装置の平面図 と側面図である前
報{8〕の図1を 付録 として図7に 示す.前 報の図3の 拡
大流路 を側方か ら観察できる装置 を使用 して気泡 を目
視観察すると,気泡 にはあたか も流路 スペーサ側壁 に







(2)市 川㈲ は水平のガラス管内 を薬品で洗浄 し
乾燥 ガスを通 し約20min乾か した後,気液界面挙動
を明 らかにするために片方から入った純水の挙動を調
べた.界面挙動は1回 め,2回めで異なるが実験 を数回
以上繰返 すと再現性が得 られた という結果 と,この原
因は液体の分子が実験 ごとにガラス管内に付着 してい
き一様 に分布 し,実験 を数回繰返す と固体壁の気液界
面挙動に及ぼす影響がなくなるためであろうという考
察 とが報告 されている.






















kと本研究で称する**且.すなわ ち,このkを 用いる と,
気泡の押 しつけ面積はk・h(xz-x,)1COSφと表現で き
る.
2・2気泡 と液体の移動の考察 装置内の液体 と
気泡の気液界面での圧力差 は,気液界面速度が十分小




径が無限大なので等 しくなる.す なわち,気泡 は押 し
つけ面積部で法線方向に気泡内の圧力P、と同 じ圧力
で流路スペーサによって押 されていることになる.こ
れらより,流路 スペ ーサは気泡 を押 し,気泡 は内部圧
力が液体 より高いので液体 を押すピス トンのようにふ
るまっていると考 えられる.と ころで,液体移動速度
が非常に遅 いので,装置内液体圧力が気液の圧力差に
比較 して一定 とみなせ る.し たがってf流路 スペーサ
の圧力 と気泡の上流 と下流の液体圧力Poから気泡に
かか る外力の流路軸方向下流向 き(流路断面積 の大 き
い方向)の有効な成分Fdは 式(1)**2となる.
Fd-2・JP・k・か(x2-x,)tanφ(1)
ここで 」P(=P、-Po)は気泡内 と液体 内の圧 力差で
ある.
2・3基礎方程式




雑にな り,また計算が不安定 になると予想 されるか ら
である.さ らに,気泡移動の現象を次の仮定 をおいて,
一次元モデルで表現する.
(1)気 泡 と液体 ともに非圧縮 とする.別 の実験で
拡大流路に沿って気泡の体積変化が無視で きる程度で
あることを確認 した.




度が相対的に遅 いので,非定常項 を無視で きる。なお,
液体の速度が拡大流路出口とその外において同 じであ
るとして流路外の液体 を考慮 して計算 しても,このこ
とが気泡移動の計算結果に有意な影響を及ぼさないこ
≪*前 報191では この 有効 押 しつ け 面積 割kを 接 触 面積 割 合 と
呼 ん でい た.
**z2・2節の式(1)の力 は気 泡が側 壁 に接 触 して いて も,そ れ ら











を外力 として考慮 に入れる.式(1)の中の有効押 しつ
け面積割合kの 値 は著者 らの別の実験 データに基づ
いて与える.
(6)液 体 とスペーサはエチルアル コール とアクリ
ルであ り,文献(1°1より接触角は0°とする**3.
(7)2・1節で述べたように気泡は非常に薄い液体










(9)拡 大流路 入口 と出口の圧力差に起 因する力














定常項,右辺第1項 は気泡によって液体が押 され る力,
右辺第2項 は平行平板間の壁面での摩擦による力であ
る.
*#3接触 角 が0°で な い場 合 、本 解 析 は そ の ま ま適 用 で きな い と
考 えられ る.
林4密 閉 容 器 の拡 大 流路 内 と周 囲 流路 の 液 全体 の領 域 に対 して
運動 量 の 式 をた てて い るので,拡 大流 路 入 口 ・出 口での 運 動




























こ こでx(x)は 上 流側 の曲率 半径Kuを 使 用 す る.こ
の理 由は,ラ プラースの式 で圧力 差 を算 出す る と き側
面か らと上 面 か らの曲率半 径 を用 い るが,後 者 につ い
て 上流側 の曲率半径 が下流側 の それ よ り小 さ く支配的
な こ とを確認 してい るか らであ る.前(8)の 接触 円 モ






これ らを上式 に代 入 す る と,式(2)の右 辺第1項 は次





##5上面 か ら見 た 気液 の 界 面 形 状 は
,拡大 流 路 に入 る最 大 の 円








2・3・5xdとxuと気 泡 の上面 か らの投 影 面積Sの
関係 接触 円 モデル に基 づい て幾 何学的 関係 よ り式
(8)に含 まれ る気泡 下 流界 面 位置xdは,次 式 の よ う








2・3・6液体 の摩 擦 に よ る 力2・2節(4)で 述 べ
た よ うに定常 の ボアズイユ 流れ の速度 分布 を仮 定 して
液体 の摩擦 力 が評価 され る.こ の場 合,す き ま厚 さh









まず,拡 大 流路 内の液体 だ けの場 合 を考 え る と,液 体
の摩擦 力は次 の ように表 現で きる.
∬ 勧4F
一塁 μ・tanφ(xu(・)ぬ+∬ ・〃(T)dr)





次 に,拡 大 流路 外の液体 の摩 擦 を考慮 に入 れ る.拡 大
流路 外 の液体 は,一 次元近 似 の仮定 の下 で,第 一 次近
似 として流路 出 口 と同 じ幅 の仮 想流路 を通 って出 口 と
同 じ速 度 で入口 に戻 る と考 える.す る と同様 に積分 し
て摩擦 力 は,式(10)の代 わ りに次の ように表 され る.
TwdF=hu・tanφII
猛 争 為 噛 塙 一∫・橘 一蜘)一・・(11)
式(7)～(9),(11)を式(2)に 代 入 す る と,液 体 の運
動 量の式 か ら,変 数xuに 関 す る一 つの常 微 分 方程 式
が 導かれ た.これ を初期 値問題 として,四 次 のル ンゲ・
ク ッタ法 で解 く.
3.解 析 結 果
実験 方法 と対応 させて,解析 の初期値 はTu-Q.01
m,4τ。/4'=Om!sとした.粘 性係数,表面張力,密度
は,温度290Kの値 を文献(11)から求めて使用した.な










流路外の摩擦抵抗 は無視で きないことがわかる.し た
がって,図3以 下の計算では式(11)を用いた計算結果
を示す.
3・2有効押 しつけ面積割合kの 影響 開 き角 φ
=2.8°,気泡投影面積S=130mm2,すきま厚 さ ぬ=1




















































が経過時間に対 し図3に 示 されている.図3よ りkの
値は界面速度 に大 きな影響を与 えることがわかる.有
効押 しつけ面積割合kは,別 の実験**6です きま厚 さ,
開 き角,気泡の流路位置などの関数であ り,約0.3か
ら0.1の間の値を示 した.し か し,kをそれ らの関数
として表現で きる式 を得ていない.そ こで,図4以 下








的に合 っている.こ れ は運動量の式 の中の右辺の式
(8)の気泡の液体 を押す力が(xz-.X'1),すなわ ち,気
泡の側壁 に押 しつけられている長 さの軸方向成分,に
比例す ることがお もな原因であると考えられる.定 量
的に合わない理由は3・5節で考察する.
3・4す きま厚 さの影響 同様 に開 き角2.8°,気
泡投影面積約130mm2,すきま厚さをパ ラメータ とし
た 銑 の解析結果が各種曲線で,前報の 訂uの実験結果




































の大 きいほど,xuが速 く動 いてお り解析 と実験は よ
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3・5開き角の影響 す きま厚 さ1mmで 気泡投
影面積約80mm2で開 き角をパ ラメータ とした経過時
間に対する上流界面位置 蜘 の解析結果が各種曲線で,
前報の実験結果が各種記号で図6に 与 えられている.
開 き角の小さい1°のほうが上流界面位置は より速 く




式(8)の気泡の液体 を押す力が,開 き角2.8°よ り大
きくなるためと考えられる.
3・3節か ら3・5節の解析結果 は,す きま厚 さ,気泡
投影面積,流路開 き角の気泡移動 に及ぼす影響 の前報
の実験結果をある程度の精度で予測でき,本研究の気





てい くにもかかわ らず,解析では一定 としたこ と,一
次元近似 をしたこと,定常の層流速度分布か ら摩擦力
の式 を導いた こと,気泡 と壁の問の摩擦を考慮 してい
ないこと,他の摩擦力 と抵抗力 を無視 したことなどに









合 に,気泡移動現象の研究 を行い次 の ことが得 られ
た.
(1)気 泡移動 を解析するために,気泡側ではな く
液体側 に着 目し,気泡移動の現象の考察に基づいてr
一次元近似モデルの運動量式をたてた.
(2)一 次元運動量式に著者 らの提案 した気液界面
の"接触円モデル"な どを用い,気泡上流界面位置ru
のみの常微分方程式 を導いた.
(3)本 解析結果 は,す きま厚 さ,気泡投影面積,
流路開き角の気泡移動に及ぼす影響の前報の実験結果
をある程度の精度で定量的に予測できた.
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